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On-line structural damage detection based on limited response observations
LEI Ying，ZHOU Huan
( School of Architecture and Civil Engineering，School of Architecture and Civil Engineering Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: In health monitoring of civil structures，it is an important task to on-line detect the time instant，location
and level of structural damage based on limited structure dynamic responses． Here，a damage detection approach was
proposed for on-line tracking and detecting the abrupt degradations of structural stiffness using partial measurements of
structural acceleration responses． The main idea of the proposed approach was to identify structural stiffness parameters
based on extended kalman filter firstly，and detect the time instant of abrupt change of structural stiffness parameters based
on the quadratic sum of deviations between observed and predicted acceleration responses． The exact locations and level of
structural damages were determined by optimizing the change of structural stiffness parameters． Both a numerical example
and an experimental verification demonstrated that the proposed approach is able to on-line detect the time instant，
location and level of structural damage due to the abrupt degradation of structural stiffness．
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引入一个 2m + n 维的向量:
X( t) = ［xT ( t) ，x·T ( t) ，θT］T ( 2)
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－1 ( － F［x·k+1，θ］－ F［xk+1，θ］+ Bfk+1 ) +
vk+1 = h( Xk+1，fk+1 ) + vk+1 ( 4)
其中: h( Xk + 1，fk + 1 ) =DM
－ 1［－ Fc ( x
·
，θ) － Fs ( x，θ) +
Bf］，yk + 1 是观测向量，D 是和加速度传感器放置位置
有关的矩阵。vk + 1为测量噪声。
通过扩展卡尔曼滤波，可以得到 t = ( k + 1 ) × Δt
时刻的扩展状态向量:
X̂k+1 k+1 = X̂k+1 k + Kk+1［yk+1 － h( X̂k+1 k，fk+1 ) ］ ( 5)
其中: X̂k + 1 k是 Xk + 1在 t = k × Δt 时刻的估计值，Kk 是卡
尔曼增益矩阵。
槇Xk+1 k = X̂k k－1 + ∫
( k+1) Δt
kΔt






晚一点。如图 1 所示，数值模拟 n 层剪切框架，受到一
个顶部白噪声的荷载作用结构第 i 层刚度在第 2． 5 s 突
然发生了损伤。结构的每层的刚度和质量都相同，为 ki
= 12 kN /m，mi = 60 kg( i = 1，2，…，n) ，阻尼为黏滞阻
尼 ci = 200 Ns /m。图 2( a) ～ 2( d) 是数值模拟得到的损
伤附近层的楼层加速度响应在损伤前后时程变化与结
构不发生损伤情况的楼层加速度响应时程的对比。
图 1 n 层剪切框架
Fig． 1 An n － story shear building
图 2 损伤位置附近楼层加速度变化
Fig． 2 Deviations of floor acceleration
responses near locations of structural damage
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第 t = ( k + 1 ) × Δt 时刻，加速度的误差可以表
示为:
εi，k+1 = yi，k+1 － x
··̂
i，k+1 k ( 7)
yi，k+1 表示( k + 1) × Δt 时刻的观测加速度。x
··̂
i，k+1 k
是 t = kΔt 时刻预测的加速度，由下式算出:
x··̂k+1 k = M
－1 ( － Fc［x
·̂
k+1 k，θ̂k+1 k］－
Fs［x̂k+1 k，θ̂k+1 k］+ Bfk+1 ) ( 8)
结构的损伤不能发生在结构参数识别收敛之前，
否则该算法不能对损伤情况进行诊断。定义时刻 t =











ε2i，k+1  δ ( 10)
δ 表示稳定后得到的加速度差平方和的最大值。由图






Δθ = ［0，…，Δθi，Δθi +1，…，0］ ( 11)
Δθi，Δθi + 1为待识别的结构刚度参数的变化。利用
MATLAB 中的优化函数 FMINCON，该函数的作用是使
目标函数取得最小值，将修正过的 θ' = θ － Δθ 代入到
扩展卡尔曼滤波算法中，循环之前的计算过程。
目标函数定义成以下的形式:
J( θ̂ j，k+1 k+1 ) = ε
2
i，k+1 ( 12)
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θ̂ j，k k











Fig． 3 A four-storey shear building
with partial accleration observations
结构的各个参数分别为: m1 = 3 452 kg，m2 = m3 =
2 652 kg，m4 = 1 810 kg，k1 = k2 = k3 = k4 = 67 900












假设，结构第一层刚度在第 2． 5 s 发生突变，此时




参数。假设算法在 1 s 之后趋于稳定。
图 4 观测与计算估计加速度误差平方和
Fig． 4 Sum of quadratic errors between
observed and predicted accelerations
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第二阶段: 判断损伤发生的时间以及可能的位置。
图 5 突变时各观测层加速度误差平方
Fig． 5 Quadratic errors of each observed and
predicted acceleration at the time of abrupt change
通过对图 4 的分析，可以发现，第 2． 5 s 结构的加











Fig． 6 Identification of time-variant k1
图 7 第二楼层刚度随时间变化的识别
Fig． 7 Identification of time-variant k2
图 8 第三楼层刚度随时间变化的识别
Fig． 8 Identification of time-variant k3
图 9 第四楼层刚度随时间变化的识别
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·
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··
g ( t) ( 14)
其中: m1 = m2 = m3 = 6 000 kg，无锁定系统的框架自振
频率为 1． 07 Hz，3． 17 Hz 和 4． 97 Hz，相对应的阻尼比
图 10 第一层带有锁定系统的剪切框架
Fig． 10 Shear frame with
lock-up system in the 1st floor
图 11 各时刻加速度误差平方和
Fig． 11 Sum of quadratic errors between
observed and predicted accelerations
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为 3． 85 %，0． 01 %和 0． 83 %，无锁定结构的待识别楼
层刚度为 1 568 kN /m ( 第一层) ，1 531 kN /m ( 第二
层) ，1 616 kN /m ( 第三层) 。对于加强刚度的结构( 在
第一楼层安装锁定系统) ，楼层刚度为 3 137 kN /m( 第
一层) ，1 515 kN /m ( 第二层) ，1 568 kN /m ( 第三层) 。
振动台提供峰值为 0． 15 g 的地面激励。在 t = 16． 35 s
将锁定结构释放即该刚性元件和第一楼层断开连接，
用来模拟第一楼层突然出现刚度损伤。对结构的第一
层和第三层的加速度进行观测，计算结果如图 11 ～ 图
15 所示。
图 12 突变时各观测层加速度误差平方
Fig． 12 Quadratic errors of each observed and
predicted acceleration at the time of abrupt change
图 13 第一楼层刚度随时间变化的识别
Fig． 13 Identification of time-variant k1
图 14 第二楼层刚度随时间变化的识别
Fig． 14 Identification of time-variant k2
图 15 第三楼层刚度随时间变化的识别
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